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Työssä laadittiin Excel-pohjainen laskentatyökalu ja ohjeistus virtauslaskentaan 
Ginolis Oy:lle. Laskentatyökalun tavoitteena oli hallita kuivainlaitteiston toimin-
taa, kun vaaditaan normaalista poikkeavaa virtausnopeutta kuoppalevyjen kul-
jettamille näytteille. Ohjeistuksella virtausteknisiin laskelmiin pyritään nopeutta-
maan suunnittelijoiden työtä, kun suunnitellaan sovelluksia, joissa virtaustekni-
siä ilmiöitä esiintyy. 
 
Kyseessä oli projektiluontoinen työ, joka aloitettiin tutustumalla ilmavirtauksen 
käyttäytymiseen teoriatasolla. Kuivainlaitteiston suunnitteluun käytettiin CAD-
ohjelmistoa, joten teoreettisen tarkastelun lisäksi käyttöön otettiin simulaatiotyö-
kalu virtausanalyysin nopeuttamiseksi. Projekti jaettiin mekaniikkasuunnitteluun, 
simulointiin, simulaatiotulosten analysointiin ja ohjeistuksen kirjoittamiseen. Ex-
cel-taulukon tekeminen pystyttiin aloittamaan vasta, kun laitteiston rakentee-
seen ei enää tehty muutoksia, sillä rakenteelliset muutokset vaikuttavat huomat-
tavasti virtausteknisiin laskelmiin. Laskentataulukon käytännön toimivuutta ei ol-
lut mahdollista todistaa opinnäytetyön aikana puutteellisten mittalaitteiden 
vuoksi. 
 
Opinnäytetyön tuloksena syntyi toimiva kuivainlaitteisto kuoppalevyjen ilma-
kuivaukseen, perusteellinen ohjeistus virtausteknisiin laskelmiin ja yksinkertai-
nen laskentatyökalu kuivainlaitteiston toiminnan hallitsemiseen. Laskentatyö-
kalu perustuu tilavuusvirtojen ja painehäviöiden välillä olevan epälineaarisen yh-
teyden tarkasteluun. Virtaustekniset yhtälöt ovat erittäin epälineaarisia, joten 
luotettaviin analyyseihin on käytettävä virtaustekniikkaan erikoistuneita simulaa-
tio-ohjelmistoja. 
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Opinnäytetyöprojekti oli erittäin haastava, sillä minulla ei ollut ollenkaan koke-
musta virtaustekniikasta eikä Flow Simulation -virtausanalyysiohjelmistosta. Li-
säksi opinnäytetyöhön liittyvät alkutiedot olivat pelkkiä tiedonmurusia ja osa al-
kuperäisistä komponenteista jouduttiin hylkäämään tai vaihtamaan projektin ai-
kana. Tämä johti siihen, että aina oli suunniteltava uudet 3D-mallit, tehtävä si-
mulaatiot uudestaan ja taulukoitava tulokset analyysien kera. 
Työ sisälsi simulaatioiden lisäksi satoja tunteja 3D-mallinnustyötä, Excel-taulu-
kointia ja virtaustekniikan itseopiskelua. Kuvaavaa on se, että minulla on noin 
sata sivua käsinkirjoitettuja muistiinpanoja, jotka sisältävät työn kannalta oleel-
lista tietoa. Tämä opinnäytetyö on siis vain pieni kurkistus projektiin. 
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1 JOHDANTO 
Tämä opinnäytetyö on tehty Ginolis Oy:lle. Yrityksen toimialana ovat erittäin tek-
niset automaation ja nesteannostelun ratkaisut, joita käytetään lääketieteen mo-
ninaisiin tarpeisiin. Ginolis Oy:n pääkonttori sijaitsee Oulunsalossa. Toimipis-
teitä on lisäksi Yhdysvalloissa, Ruotsissa ja Kiinassa. Ginolis Oy ei ole aiemmin 
työskennellyt virtaustekniikan parissa, joten tämän opinnäytetyön tavoitteena on 
kehittää Ginolis Oy:n suunnittelijoiden avuksi teoriatietoon perustuva laskenta-
työkalu ja ohjeistus virtausteknisiin laskelmiin. 
Opinnäytetyö pohjautuu Ginolis Oy:n modulaarisiin mikrokokoonpanoihin, joiden 
automaattinen syöttölaite kuljettaa lääketieteen näytteitä sisältäviä kuoppale-
vyjä. Virtaustekniikan ratkaisuja tarvitaan näytteiden kuivausvaiheessa, jolloin 
jokaiselle näytteelle on saatava tasaiset olosuhteet. 
Opinnäytetyössä kehitetään toimiva ratkaisu näytteiden kuivausta varten käyt-
täen apuna virtausanalyysiohjelmistoa. Lisäksi luodaan Excel-laskentataulukko, 
jonka avulla kuivainyksikköä voidaan säätää ilman, että näytteiden vaatimat ta-
saiset olosuhteet muuttuvat. Ohjeistus virtausteknisiin laskelmiin laaditaan tuke-
maan suunnittelutyötä tulevaisuudessa. 
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2 VIRTAUSTEKNIIKKA 
Virtaustekniikka tarkastelee fluidien eli kaasujen ja nesteiden käyttäytymistä le-
vossa ja liikkeessä. Fluidit jaetaan kahteen luokkaan, kokoonpuristuviksi eli kaa-
suiksi ja kokoonpuristumattomiksi, jollaisia ovat useimmat nesteet. (Karinen 
2016, 2.)  
2.1 Virtaus kanavassa 
Kanavassa etenevän ilman nopeus voidaan esittää ilman tilavuusvirran ja mas-
savirran avulla kaavan 1 mukaisesti. (Sandberg – Ripatti 2014, 88). 
𝑣 =
𝑞𝑣
𝐴
=  
𝑞𝑚
𝜌𝐴
     KAAVA 1 
v = ilman nopeus [m/s] 
qv = ilman tilavuusvirta [m3/s] 
A = kanavan poikkipinta-ala [m2] 
qm = ilman massavirta [kg/s] 
ρ = tiheys [kg/m3] 
Ilman virtausta tarkasteltaessa voidaan soveltaa Bernoullin yhtälöä, joka perus-
tuu energian säilymiseen kitkattomassa virtauksessa. Yhtälön mukaan paine-, 
asema- ja nopeusenergian summa on vakio joka kohdassa virtausta. Kokonais-
paine pkok voidaan ilmaista yksinkertaisimmillaan kaavalla 2. (Seppänen 1996, 
93.) 
𝑝𝑘𝑜𝑘 = 𝑝𝑠 + 0,5𝜌𝑣
2 = 𝑝𝑠 + 𝑝𝑑𝑦𝑛   KAAVA 2 
Pkok = kokonaispaine [Pa] 
Ps = staattinen paine [Pa] 
Pdyn = dynaaminen paine [Pa] 
ρ = tiheys [kg/m3] 
v = ilman nopeus [m/s] 
Virtauksen jatkuvuusyhtälön mukaan (kaava 3) myös massavirta pysyy vakiona, 
vaikka kanavan poikkileikkaus muuttuisi. (Seppänen 1996, 94). 
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𝑞𝑚 = 𝜌1𝑣1𝐴1 =  𝜌2𝑣2𝐴2    KAAVA 3 
qm = massavirta [kg/s] 
ρ1, ρ2 = ilman tiheys [kg/m3] 
v1, v2 = ilman nopeus [m/s] 
A1, A2, = kanavan poikkipinta-ala [m2] 
Todellisuudessa kanavissa ja putkissa syntyy virtauksen pyörteilystä muotokap-
paleissa sekä kanavan seinän ja virtaavan ilman aiheuttamasta kitkasta pai-
nehäviöitä. (Seppänen 1996, 95). 
2.2 Ilmakanavien painehäviöt 
Ilmakanavissa syntyvät painehäviöt muodostuvat kitkapainehäviöistä ja kerta-
vastuksien painehäviöistä. Kitkapainehäviöihin vaikuttavat kanavan koko, 
muoto, pituus ja sisäpinnan karheus. Lisäksi kitkapainehäviöitä aiheuttavat il-
man nopeus, tiheys ja viskositeetti. Kertavastuksien painehäviöitä aiheuttavat 
ilmakanavan muodonmuutokset, kuten käyrät, haarautumat, supistukset ja ka-
naviston liitännät. Myös ilman nopeus ja tiheys tulee ottaa huomioon lasketta-
essa kertavastuksia. (Sandberg – Ripatti 2014, 88.) 
2.2.1 Kitkapainehäviöt 
Kitkallisessa eli todellisessa virtauksessa suorille kanaville ja putkille painehäviö 
lasketaan kaavalla 4. Painehäviötä vastaava energiamäärä muuttuu lämmöksi. 
(Seppänen 1996, 95). 
∆𝑝𝜆 =  𝜆
𝐿
𝑑
 ×0,5𝜌𝑣2    KAAVA 4 
Δpλ = painehäviö [Pa] 
λ = kitkavastuskerroin 
L = kanavan pituus [m] 
d = kanavan sisähalkaisija [m] 
Kitkavastuskertoimeen vaikuttavat virtauksen laatu ja kanavan ominaisuudet, 
joita ovat hydraulinen halkaisija, ilman kinemaattinen viskositeetti ja sisäpinnan 
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karheus. Virtauksen laatu voidaan määrittää selvittämällä Reynoldsin luku kaa-
valla 5. (Sandberg – Ripatti 2014, 89.) 
𝑅𝑒 =
𝑑𝑣
𝜈
     KAAVA 5 
Re = Reynoldsin luku 
d = kanavan sisähalkaisija [m] 
v = virtausnopeus [m/s] 
ν = kinemaattinen viskositeetti [m2/s] 
Reynoldsin luku kertoo, onko virtaus laminaarista eli tasaista, Re < 2 320 vai 
turbulenttista eli pyörteilevää, Re > 3 000. Välissä on siirtymäalue, jossa virtaus 
voi vaihdella laminaarisesta turbulenttiseksi ja toisinpäin. Kuvassa 1 selvenne-
tään fluidin käyttäytymistä laminaarisessa ja turbulenttisessa virtauksessa. 
(Sandberg – Ripatti 2014, 89; Seppänen 1996, 95; Putkivirtaus. 2009.) 
 
KUVA 1. Laminaarinen ja turbulenttinen virtaus (Seppänen 1996, 95)  
Täysin laminaarisessa virtauksessa (Re < 2 320) kitkavastuskerroin λ ratkais-
taan kaavasta 6. Peltikanaville eli perinteisille ilmanvaihtokanaville kitkavastus-
kerroin saadaan kaavasta 7, joka on kokeellisesti selvitetty likimääräinen kaava. 
Se käy myös turbulenttiselle virtaukselle. (Seppänen 1996, 96.) 
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𝜆 =
64
𝑅𝑒
     KAAVA 6 
𝜆 = 0,0072 +  
0,61
𝑅𝑒0,35
    KAAVA 7 
Jos kanava poikkeaa karheudeltaan k (liite 1) peltikanavasta, käytetään kitka-
vastuskertoimen määrittämiseen Moodyn käyrästöä (liite 2). Monilla valmistajilla 
on myös valmiita käyrästöjä kitkapainehäviöille sekä nykyaikaisista kanava-
suunnitteluohjelmistoista löytyy mallinnukset useimmille materiaaleille ja kana-
vavahvuuksille. 
Siirtymävyöhykkeellä 2 320 < Re < 3 000 kitkavastuskertoimen määritys on 
epätarkkaa virtauksen laadun vaihtelun vuoksi. Moodyn käyrästön avulla on kui-
tenkin mahdollista saada tarpeeksi tarkka arvo. 
Turbulenttisella alueella, Re > 3 000 kitkavastuskerroin voidaan selvittää Co-
lebrookin yhtälöstä kaavalla 8. Yhtälössä kitkavastuskerroin λ esiintyy sekä va-
semmalla että oikealla puolella, ja sen ratkaisu onnistuu ainoastaan iteroimalla 
eli arvaamalla vastuksen arvoja, kunnes yhtälön molemmille puolille saadaan 
sama tulos. (Sandberg – Ripatti 2014, 89; Karinen 2016, 14.) 
1
√𝜆
= −2,0 𝑙𝑜𝑔 (
𝑘
3,7 𝑑
+
2,51
𝑅𝑒√𝜆
)   KAAVA 8 
λ = kitkavastuskerroin 
k = kanavamateriaalin absoluuttinen karheus 
d = kanavan halkaisija 
Re = Reynoldsin luku 
2.2.2 Kertavastukset 
Putkiston erilaiset kanavaosat aiheuttavat painehäviöitä ilman pyörteilyn vuoksi.  
Kanavistoa suunniteltaessa on pyrittävä minimoimaan ilmavirran suunnanmuu-
tokset ja kanaviston poikkipinnan koon vaihtelut, sillä kertavastuksien laskemi-
nen vaikeutuu huomattavasti, jos rakenneosia asetetaan useita peräkkäin. Esi-
merkiksi kahden peräkkäisen 90°:n käyrän kertavastuksia ei voi laskea yhteen, 
sillä ensimmäisen mutkan aiheuttama virtaushäviö vaikuttaa vielä toisessa mut-
kassa syntyviin painehäviöihin. 
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Eri kirjallisuuslähteissä kertavastuksia kutsutaan myös paikallisvastuksiksi tai 
muotovastuksiksi, ja niitä aiheuttavat muun muassa 
• putkikäyrät eli eri asteiset mutkat 
• supistukset 
• laajennukset 
• haarautumat 
• venttiilit 
• mittalaitteet. 
Kertavastuksen aiheuttama painehäviö lasketaan kaavan 9 avulla, ja se on ver-
rannollinen virtauksen dynaamiseen paineeseen. Virtaus kanavaosissa on lä-
hes poikkeuksetta turbulenttista eivätkä kaavat päde laminaariselle virtaukselle. 
(Putkivirtaus. 2009; Seppänen 1996, 99.) 
∆𝑝𝜁 =  𝜁 𝑝𝑑𝑦𝑛 = 𝜁
1
2
𝜌𝑣2    KAAVA 9 
ζ (zeta) = kertavastuskerroin 
Kuvassa 2 on erilaisten kanavaosien likimääräisiä kertavastuskertoimia. Nyky-
ään useat valmistajat myös ilmoittavat kanavavarusteiden painehäviöitä tuote-
dokumenteissaan. (Putkivirtaus. 2009.) 
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KUVA 2. Tavallisten kanavaosien likimääräisiä kertavastuskertoimia (Seppänen 
1996, 100) 
2.3 Putkiston kokonaispainehäviö 
Kanaviston kokonaispainehäviö saadaan, kun lasketaan kitkapainehäviöt sekä 
kertavastusten aiheuttamat häviöt yhteen käyttäen kaavaa 10. (Sandberg – Ri-
patti 2014, 88). 
Δ𝑝𝑘𝑜𝑘 = ΣΔ𝑝𝜆 + ΣΔ𝑝𝜁 = Σ (
𝜆𝐿
𝑑
×
1
2
×𝜌𝑣2) + Σ (𝜁×
1
2
×𝜌𝑣2) KAAVA 10 
Δpkok = kokonaispainehäviö [Pa] 
Δpλ = kitkapainehäviö yhdellä suoralla kanavalla [Pa] 
Δpζ = kertavastuspainehäviö yhdessä kanavaosassa [Pa] 
λ = kitkavastuskerroin 
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L = kanavan pituus [m] 
d = kanavan sisähalkaisija [m] 
ζ = kertavastuskerroin 
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3 KUOPPALEVY JA KUIVAINLAITTEISTO 
Biokemiallisissa ja immunologisissa tutkimuksissa käytetään useimmiten 96-
paikkaista kuoppalevyä, jossa on 8 riviä ja 12 kuoppaa joka rivillä. Yksittäisen 
näyteastian sisähalkaisija on noin 7,2 mm ja korkeus 10,6 mm. 
Laitteistossa kulkee yhtä aikaa useita kuoppalevyjä näytteiden kera, ja opinnäy-
tetyössä jokaiselle näyteastialle ja niiden sisältämälle näytteelle tuli luoda ident-
tiset olosuhteet. Huomioon oli otettava paine, ilman virtausnopeus, ilman lämpö-
tila ja ilman kosteus. Kuoppalevyn rakenne nähdään kuvasta 3. 
 
KUVA 3. Standardimallinen 96-kuoppalevy (Ginolis Oy) 
Kuivainlaitteiston rakenne ja toimintaperiaate on tarkoitettu vain toimeksiantajan 
käyttöön, sillä sitä tullaan käyttämään modifioituna myös tulevissa projekteissa. 
Kuivainlaitteiston kehitykseen käytettiin 3D-mallinnusta, teoreettista tarkastelua 
ja simuloituja virtausanalyyseja. 
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Kuoppalevyjen tasaiset olosuhteet varmistettiin prototyyppivaiheessa muun mu-
assa paine-, ilman kosteus-, ja lämpötila-antureilla. Yksittäisten näytteiden vir-
tausnopeustarkasteluun käytettiin erittäin tarkkaa virtausnopeusmittaria. Kaikki 
tulokset arkistoitiin ja analysoitiin. 
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4 VIRTAUSANALYYSI SIMULAATIOTYÖKALUILLA 
Putkiston monimutkaistuessa on otettava käyttöön simulaatio-ohjelmisto, sillä 
käsin tai edes Excel-laskentataulukolla ei saada riittävän tarkkaa analyysiä teh-
tyä. Ilmavirralla voi olla satoja erilaisia reittejä, jotka jokainen tulisi laskea erik-
seen luvun 2 mukaan. Tämä vie aikaa ja virheiden mahdollisuus kasvaa. 
Simuloidun virtausanalyysin tuloksiin ei voi luottaa sokeasti, sillä tulokset ovat 
aina suuntaa antavia ja tulisi varmistaa kokeellisesti. Simulointi on kuitenkin 
oiva työkalu prototyyppiä suunniteltaessa, sillä sen avulla voidaan nopeasti 
muuttaa selkeitä ongelmakohtia ilman suuria taloudellisia panostuksia. 
Virtausanalyysiohjelmistot käyttävät ongelmanratkaisuun FVM eli Finite Volume 
Method -laskentaa, joka on läheistä sukua FEM eli Finite Element Method -las-
kennalle. Molemmissa ratkaisutyyleissä tarkasteltava alue jaetaan elementtiver-
kolla pieniin osiin, joita ohjelma ratkaisee analyyttisesti. Virtaustekniset laskut 
ovat epälineaarisia, joten tavallinen FEM-laskenta ei tuota riittävän tarkkoja vas-
tauksia. (Difference Between FEA and CFD 2016.) 
Tässä työssä käytin Dassault Systèmes Solidworks® 2016 -suunnitteluohjelmis-
toa 3D-mallintamiseen. Virtaustarkastelua suoritin käyttäen Solidworksiin integ-
roitua Mentor Graphics Corporationin Flow Simulation -virtausanalyysiohjelmis-
toa. Flow Simulationia tarkempaan ammattilaiskäyttöön suositellaan ANSYS 
Fluent -ohjelmistoa. 
Ilmaisia avoimeen lähdekoodiin perustuvia ohjelmia ovat esimerkiksi Open-
FOAM ja SU2, mutta ne eivät suoraan tue 3D-malleja. Molemmissa virtausana-
lyysin tarkkuus kärsii huomattavasti riippuen kappaleen geometriasta. Ne myös 
vaativat muun muassa elementtiverkon (mesh) tekemisen alusta loppuun itse 
muuttamalla lähdekoodia. Toisaalta, koska lähdekoodi on avoin, on mahdollista 
säätää pienimpiäkin yksityiskohtia mallista. 
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4.1 Solidworks® Flow Simulation -virtausanalyysiohjelmisto 
Solidworks® Flow Simulation simuloi fluidien virtausta 3D-mallissa. Sen avulla 
voi seurata fluidin liikettä suunniteltavan kappaleen sisä- tai ulkopuolella. Oh-
jelma sisältää valmiita komponentteja, esimerkiksi puhaltimia ja suodattimia, 
joita voi myös itse tehdä ominaiskäyrien perusteella suhteellisen helposti. 
Ohjelmisto ottaa laskelmissaan huomioon paineen muutokset, lämpötilan vaiku-
tukset, ilman kosteuden ja virtaustyypin. Simulaation tuloksista käyvät ilmi muun 
muassa painehäviöt, lämmönsiirtymiset ja -vaihtelut, virtausnopeudet, tiheyden 
muutokset sekä virtauksen aiheuttamat voimat kappaleessa. Flow Simulation  
-tulokset voidaan viedä lähtöarvoiksi esimerkiksi lujuuslaskentaa varten. 
Flow Simulation soveltuu teollisuuden tarpeisiin erittäin laajalti. Siitä hyötyvät 
alat, kuten elektroniikka, ilmanvaihto, autoteollisuus, lääketiede, puolustusteolli-
suus, koneenrakennus sekä ilmailu- ja avaruusteollisuus. (Solidworks, linkit 
Products -> Simulation -> Solidworks Flow Simulation -> Computational Fluid 
Dynamics.) 
4.2 Ansys Fluent -ohjelmisto 
Ansys Fluent on virtaustekniikan ammattilaisten suosima ohjelmistopaketti. Se 
on täysiverinen simulaatiotyökalu eikä se sovellu hyvin mallintamiseen, sillä 
mallinnustyökalut ovat rajoittuneet ja käyttöliittymä on karu. (A Comparison of 
CFD Software Packages 2017.) 
ANSYS Fluent tukee kaikkia yleisimpiä CAD-ohjelmistoja, joten 3D-mallit voi-
daan tuoda simuloitaviksi sellaisinaan ilman tiedostomuotojen vaihtelua. Tällöin 
3D-mallien geometrinen tarkkuus ei muutu. 
Flow Simulation on käytännössä aloittelijaversio verrattuna Ansys Fluentiin. 
Ansys Fluent on tarkempi, nopeampi, muokattavampi, visuaalisempi ja valta-
vasti monipuolisempi ohjelmisto virtausteknisiin tutkimuksiin. Siinä on kaikki 
Flow Simulationin ominaisuudet sekä lisäksi muun muassa kemialliset reaktiot, 
fluidien olomuodon muutokset, akustiikka, palamisen aiheuttamat vauriot sekä 
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meluhaitat. (Ansys, linkit Products -> Fluids -> CFD Premium -> Ansys Fluent -> 
Features.) 
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5 FLOW SIMULATION -OHJELMISTON KÄYTTÄMINEN 
Kappaleen tai kokoonpanon mallintamisen jälkeen avataan Flow Simulation -li-
säosa. Esimerkkinä on yksinkertainen putkirakenne, jossa ilmastointiputki aluksi 
kapenee ja myöhemmin haarautuu kahteen saman halkaisijan omaavaan put-
keen. Putken kaikki päät ovat avoimia. Tutkitaan, kuinka mutkan rakenne vai-
kuttaa ilman etenemiseen putkessa. Kuvassa 4 on tarkasteltava putkisto. 
 
KUVA 4. Putkisto 
5.1 Laskenta-alueen määritys 
Virtausympäristön luominen aloitetaan valitsemalla Wizard ja antamalla projek-
tille nimi sekä valitsemalla haluttu konfiguraatio vetovalikosta (kuva 5). Seuraa-
vassa ruudussa valitaan käytettävä yksikköjärjestelmä, joka on vakiona SI-jär-
jestelmä. 
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KUVA 5. Projektin nimeäminen 
Kolmannessa ikkunassa (kuva 6) valitaan analyysin tyyppi. Esimerkin tapauk-
sessa kyseessä on sisäinen analyysi, sillä tutkitaan vain putkiston sisällä virtaa-
vaa ilmaa. Alhaalta valitaan vertailuakseliksi Z-akseli, koska ilma virtaa sen 
suuntaisesti. Ulkoinen analyysi tulisi kysymykseen esimerkiksi, jos halutaan tut-
kia ilman virtausta lentokoneen siiven yli. Tässä ikkunassa voi myös antaa lisä-
tietoja laskentaa varten, jos ennen virtausanalyysia niitä on tiedossa. 
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KUVA 6. Analyysityyppi 
Neljännessä ikkunassa (kuva 7) valitaan tutkittavat fluidit ja virtaustyyppi. Vali-
taan kaasuista ilma ja virtaustyypiksi laminaarinen ja turbulenttinen virtaus. 
Tässä vaiheessa muihin ikkunoihin ei tarvitse tehdä muutoksia, vaan hyväksy-
tään painamalla Finish. 
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KUVA 7. Tutkittavien fluidien valinta 
Kirjastossa on valtava määrä erilaisia kaasuja sekä nesteitä, ja tarvittaessa 
New-valikosta luodaan uusia. New-valikon kautta pääsee tarkastelemaan 
fluidien ominaisuuksia ja käsiksi koko Flow Simulationin tietokantaan, josta löy-
tyy erilaisia komponentteja ja niiden ominaiskäyriä. Myös näitä voi lisätä tieto-
kantaan käyttäen hyväksi valmistajien datalehtien tietoja. 
Virtaustarkastelu tehdään suljetulla alueella, joten putkiston kolme avointa rei-
kää tulee peittää kansilla, jotta pystytään analysoimaan putkessa liikkuvaa ilma-
virtaa. Avataan Create Lids -työkalu ja valitaan putkien päätypinnat (kuva 8). 
Vastataan kyllä molempiin avautuviin kysymyksiin. Laskenta-alue on nyt määri-
tetty. 
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KUVA 8. Kansien luonti Create Lids -työkalulla 
5.2 Boundary Conditions (reunaehdot) 
Reunaehdot määritellään avaamalla Flow Simulation Analysis -puusta hiiren oi-
kealla osoittimella insert Boundary Condition ja valitsemalla tuloaukoksi (inlet) 
kannen sisäpuoli. Katsotaan puhaltimen tuottama tilavuusvirta datalehdeltä ja 
asetetaan arvo kohtaan Q. Tarvittaessa voi säätää myös termodynaamisia suu-
reita sekä virtaustyyppiä (kuva 9). 
  24 
 
KUVA 9. Tuloilman määritys 
Lähdöiksi valitaan Boundary Condition -ikkunan kautta molempien pienempien 
putkien kansien sisäpinnat. Oletetaan, että putken ulkopuolella vallitsevat NTP-
olosuhteet, joten valitaan staattinen paine eikä muuteta parametreja, ellei toisin 
määrätä (kuva 10). Huomataan, että punaiset nuolet kertovat fluidin tulosuun-
nan ja siniset nuolet näyttävät lähdöt. 
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KUVA 10. Lähtöjen määritys 
5.3 Goals (tavoitteet) 
Tavoitteilla määritellään simuloinnin päämäärät. Niiden avulla voidaan esimer-
kiksi selvittää puhaltimen paineentuottotarve tai paine-ero putkiston kahden 
poikkileikkauspisteen välillä. Myös lämpötilan ja nopeuden muutoksia seurataan 
tavoitteiden avulla. 
Virtaustekniset yhtälöt ovat erittäin epälineaarisia, joten ongelmia ratkaistaan 
iteratiivisesti. Tämä vaatii suurta laskentatehoa tietokoneelta. Flow Simulati-
onissa on sisäinen ongelmanratkaisujärjestelmä, mutta asettamalla sopivat ta-
voitteet, saadaan tuloksista huomattavasti luotettavampia ja simuloinnin ratkai-
suvaihe (run) tapahtuu nopeammin, kun ohjelma tietää mihin simuloinnilla pyri-
tään. (Galliera 2015.) 
5.3.1 Lähtöjen tilavuusvirrat 
Lähtöjen tilavuusvirrat saadaan tavoitteiksi, kun avataan Insert Surface Goals ja 
valitaan pienempien putkien kansien sisäpinnat. Tämä sama voidaan myös 
tehdä kuvan 11 osoittamalla tavalla, jolloin klikataan Boundary Conditions alta 
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Static Pressure 1. Valitaan Volume Flow ja tarvittaessa muita haluttuja paramet-
reja. Valitaan myös kuvassa 11 punaisella ympyröity kohta, jolloin ohjelma te-
kee automaattisesti tavoitteet kaikille valitsemillesi pinnoille ja parametreille. 
 
KUVA 11. Surface Goals 
5.3.2 Yhtälötavoitteet 
Yhtälötavoitteita asetetaan Equation Goal -ikkunan kautta. Niissä käytetään 
aiemmin valittuja tavoitteita, joista muodostetaan matemaattinen yhtälö. Ne ovat 
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erittäin hyödyllisiä, sillä niitä voidaan käyttää muun muassa paine-eron selvittä-
miseen, venttiilin virtauskertoimen ratkaisuun tai pumppujen hyötysuhteen tar-
kasteluun. (Galliera 2015). 
Ohjelma pyrkii ratkaisemaan yhtälöä loputtomiin, joten sen täytyy olla mahdolli-
nen toteuttaa. Esimerkissäni tarkastelen, kuinka paljon prosentuaalisesti tila-
vuusvirta lähdössä 1 (90° käyrä) on tuloarvosta (kuva 12). 
 
KUVA 12. Equation Goal 
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5.4 Elementtiverkon tiheys 
Flow Simulation antaa vapaat kädet muokata elementtiverkon tiheyttä kokoon-
panossa, osissa tai jopa pienissä yksityiskohdissa. Tiheämpi elementtiverkko 
antaa tarkempia tuloksia, mutta laskenta-aika kasvaa eksponentiaalisesti. 
Suurin osa ongelmista ratkeaa riittävän tarkasti elementtiverkon tiheydellä 3, 
mutta jos simuloitavassa rakenteessa on esimerkiksi paljon pieniä reikiä tai 
elektroniikan komponentteja, on pohdittava, täytyykö niiden kohdalla verkkoa ti-
hentää. (Zias 2016.) 
Kuvassa 13 on asetettu perusverkon tiheydeksi 3 ja tihennysverkko tarkkuuteen 
2. Elementtiverkon tiheyttä säädetään Mesh-valikon alta löytyvästä Global Mesh 
-valikosta. 
 
KUVA 13. Elementtiverkon tarkkuus 
5.5 Simulaation ratkaiseminen 
Yläpaneelista valitaan Run, jolloin kuvan 14 valikko avautuu. Ratkaisu voi kes-
tää kappaleen geometrian ja valittujen tarkkuusasetusten vuoksi todella kauan, 
jolloin kannattaa valita käyttöön vähemmän prosessoritehoa, jos on tarpeellista 
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käyttää tietokonetta laskennan aikana. Prosessoritehon käyttöön voi vaikuttaa 
kuvassa 14 näkyvästä valikosta. 
 
KUVA 14. Run-valikko 
Ratkaisun voi keskeyttää ja jatkaa sitä myöhemmin. Lisäksi on mahdollista tal-
lentaa valitut parametrit, jos on tarpeellista kokeilla esimerkiksi erilaisia konfigu-
raatioita tai nopeasti muokata jotain yksityiskohtaa 3D-mallissa. 
Flow Simulation antaa mahdollisuuden seurata ratkaisun kehittymistä usealla 
tavalla. Monimutkaisten 3D-mallien simuloinnissa on välillä hyvä seurata, onko 
ohjelma jäänyt jumiin tai näyttävätkö tulokset yhtään järkeviltä. Kuvassa 15 on 
esitetty muutamia erilaisia ohjelman tarjoamia tapoja seurata ratkaisun edisty-
mistä. Näitä ikkunoita saa auki kuvan 15 ylälaidassa sijaitsevista valikoista. 
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KUVA 15. Solver 
5.6 Tulokset 
Results-välilehden alla on kattava määrä erilaisia työkaluja, joilla tuloksia on 
helppo analysoida. Kaikkiin mahdollisiin suuntiin voi tehdä visuaalisia leikkaus-
kuvia säätämällä parametreja lukuarvoina tai vetämällä nuolista haluttuun suun-
taan. Yksittäisten partikkelien etenemistä 3D-mallissa voi seurata animaatioiden 
avulla ja ohjelmisto näyttää, mihin syntyvät vaarallisimmat pyörteet. Ohjelma 
näyttää tuloksia myös pelkästään tekstimuodossa, ja tulokset voidaan siirtää 
suoraan Exceliin yhdellä hiiren painalluksella. 
Mitä lähemmäs haluttua yksityiskohtaa zoomataan, sitä tarkemmin Flow Simu-
lation näyttää virtauksen käyttäytymistä. Tämän ominaisuuden vuoksi mallin-
nuksen pienimmätkin ongelmakohdat voi nähdä ennen prototyypin valmistusta. 
Tuloksiin tulee kuitenkin aina suhtautua kriittisesti ja ne tulee todentaa testein 
tuotteen valmistusvaiheessa. 
Cut Plot -työkalulla voi tehdä leikkauskuvantoja ja se näyttää, missä kohdassa 
kappaletta virtaukseen syntyy pyörteitä. Lisäksi sen avulla huomaa kappaleen 
ne kohdat, joissa virtausnopeus muuttuu huomattavasti. Sitä voi käyttää myös 
muiden parametrien tutkimiseen, kuten lähes kaikkia results-työkaluja. Liitteissä 
3 ja 4 on esimerkkejä Cut Plot -työkalun käytöstä. 
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Surface Plot -työkalulla tutkitaan kappaleen pintoja. Se on erinomainen työkalu, 
jos tarvitsee löytää kappaleesta kohdat, joihin kohdistuu kovaa rasitusta. Liit-
teessä 5 on esimerkki Surface Plot käytöstä. 
Flow Trajectories -työkalulla seurataan animaation avulla partikkeleiden etene-
mistä kappaleessa tulosta lähtöihin. Animaatio havainnollistaa, kuinka partikkelit 
jäävät ongelmakohtiin pyörimään, jolloin kappaleen geometriaa on syytä muut-
taa. Liitteissä 6 ja 7 on esimerkkikuvia animaation lopusta. 
Particle Studies -työkalu antaa mahdollisuuden tutkia partikkelien käyttäytymistä 
eri materiaalien kanssa. Se ottaa huomioon esimerkiksi pintojen karheuden, 
joka vaikuttaa siihen, kuinka tutkittava fluidi käyttäytyy osuessaan kappaleen 
pintaan. Particle Studies -työkalu näyttää sekä animaation, että tekstidataa yk-
sittäisten partikkeleiden etenemisestä kappaleessa. 
Point Parameters -työkalulla tutkitaan yksittäisiä pisteitä kappaleessa. Se on 
hyödyllinen esimerkiksi tilanteessa, jossa kappaleeseen on tarkoitus asettaa an-
turi mittaamaan jotain suuretta. Liitteessä 8 on valittu neljä tutkittavaa pistettä 
kappaleesta. 
Surface Parameters -työkalulla tarkastellaan pintojen parametreja tekstimuo-
dossa. Saadut tiedot voi siirtää suoraan Exceliin. Työkalulla voi nopeasti tutkia 
esimerkiksi painehäviötä kappaleessa tai lähtöjen tilavuusvirtoja. Liitteistä 9, 10 
ja 11 löytyvät Surface Parameters -tutkimukset tuloaukolle ja molemmille läh-
döille. 
Volume Parameters (liite 12) näyttää tekstimuodossa koko kappaleen tai yksit-
täisen osan tilavuudessa tapahtuvat parametrien muutokset. Sillä voi siis nähdä 
nopeasti minimi- ja maksimiarvot tutkittavista suureista. 
XY Plot (liite 13) kertoo parametrien muutokset kappaleessa halutulla välillä. 
Kokoonpanoon tulee luonnostella (sketch) viiva tutkittavalle välille ja ohjelma 
piirtää annetuilla tiedoilla havainnollistavan käyrän, jonka voi siirtää Exceliin. 
Esimerkissä virtausnopeus kiihtyy huomattavasti supistuksen jälkeen, on hetken 
aikaa tasainen ja hidastuu seinän tullessa vastaan. 
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Goal Plot -työkalu näyttää tekstimuodossa luvussa 5.3.2 määriteltyjen tavoittei-
den tulokset. Liitteestä 14 käy ilmi, että oikean putken tilavuusvirta on 59,4% tu-
lovirrasta. 
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6 YHTEENVETO 
Opinnäytetyössä luotiin Excel-pohjainen laskentataulukko ja ohjeistus virtaus-
teknisten laskelmien suorittamiseen Ginolis Oy:n suunnittelijoiden tarpeeseen. 
Tavoitteena oli selvittää, kuinka erilaiset rakenteelliset ratkaisut, ympäröivät olo-
suhteet ja puhaltimen tuottama tilavuusvirta vaikuttavat ilman käyttäytymiseen 
kuivainlaitteistossa. Excel-taulukko on tarkoitettu vain toimeksiantajan sisäiseen 
käyttöön, kuten suurin osa ohjeistuksestakin. Tämän vuoksi niitä ei voi esitellä 
julkisen opinnäytetyön yhteydessä. 
Projekti aloitettiin perehtymällä virtaustekniikan teoriaan ja miettimällä, kuinka 
ongelmaa tulee lähestyä, sillä lähtötietoja oli hyvin niukasti. Nopeasti kävi ilmi, 
ettei käsin laskeminen riitä tarkkoihin vastauksiin järkevissä aikamääreissä, jo-
ten päädyttiin ottamaan käyttöön virtausanalyysiohjelmisto. Simulaatiotietoja so-
veltaen laadittiin Excel-taulukko, jolla valitaan sopiva virtausnopeus tutkittavalle 
näytteelle, kun tiedetään tilavuusvirran ja painehäviön epälineaarinen suhde. 
Laskentataulukko ei ota huomioon, miten putkiston rakenteen muuttaminen vai-
kuttaa painehäviöihin eikä sillä voi todeta, kuinka ilmavirtaus käyttäytyy tilavuu-
den muuttuessa voimakkaasti. Virtaustekniset yhtälöt ovat erittäin epälineaari-
sia, joten varmasti toimivan laskentataulukon laatimiseen tarvitaan valtava 
määrä dataa. 
Laskentataulukon toimivuutta ei voitu todeta opinnäytetyön yhteydessä, joten 
teorian vertaaminen käytäntöön ja taulukon mahdollinen laajentaminen jää tilaa-
jan vastuulle. Laitetta testattiin erilaisilla tuloilmavirroilla, mutta puutteellisten 
mittalaitteiden vuoksi tulokset ovat epävarmoja. Ohjeistus virtauslaskentaan on 
erittäin kattava, ja sen avulla on mahdollista toteuttaa virtausteknisesti toimivia 
ratkaisuja teollisuuden tarpeisiin. 
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